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やすくなるという利点が生じる. しかしながら, 現実世界で我々が触れている信号は, 
音や画像などのアナログ信号である. したがって, アナログ信号とデジタル回路での信
号の間のインターフェースとしてアナログ信号をデジタル信号に変換する処理を容易
に実現できる必要がある. この機能を実現する回路が A/D 変換器（Analog-to-Digital 
Converter, ADC）である. 
A/D 変換器は, 電子システムの構成において重要なモジュールであり, システム全体
の性能に重要な影響を及ぼすことが多い. 超深度サブミクロン CMOS プロセスの発展
に伴ない, デジタル回路集積度がますます高くなり, その実現機能が複雑になり, 信号








し, 高速・高精度 ADC の開発戦略は, 性能に影響がないことを前提に, できるだけ集積
度を高め, 最終ユーザーに製品解決策を提供する半導体, 集積回路データ変換のプロセ
スを経てきた. 現在, ADC に対する需要は大幅に増加しており, 様々なアプリケーショ
ンに適用される要件に適応するために, 性能指標がより広い範囲でカバーされること
が求められている. ADC の主な応用分野は絶えず広がり, センサー, マルチメディア, 
通信, 計測などの分野に広く応用されている. ADC は様々な分野の異なる要求に対応し
て, それぞれの最適化設計方法を有している. 一方, 設計段階では ADC 自体のプロセ
スおよび回路構成だけでなく, 信号変調を対応し, アナログフィルタなどのアナログ回
















しかしながら,高分解能低速 ADC の試験は, （ａ）低速サンプリング、（ｂ）高分解能
（多数の符号）の問題から, 長時間を要する. 本研究では, テストにかかる時間を短縮
することを目指す. これは高品質・低コスト ADC の大量生産出荷にとって重要である.  
正弦波を入力することで, ヒストグラム法を使って ADC の線形性をテストすること
ができる. すべてのデジタル出力コードをサンプリングする代わりに, 必要な範囲のコ
ードだけをサンプリングすることでテスト時間を短縮できる. これまでに, 以下二つの
アプローチにより, 特定のコードにヒストグラムを集中させる方法を提案されてきた.  










第二章 A/D・D/A 変換器 
2.1 A/D・D/A 変換器とは 
A/D変換とは, 電圧値もしくは電流値をアナログからデジタルに変換することである. 
これは連続した信号であるアナログを, 離散した信号であるデジタルに変換すること
を意味する. この A/D 変換のことを符号化（Coding）または変調（Modulation）という. 
A/D 変換は電子回路より成り立ち, この電子回路を ADC とも呼ぶ. アナログからデジ
タルへ変換していく A/D 変換のステップは基本的に前置フィルタを通ったあとアナロ
グ信号を標本化（サンプリング）し, 量子化, 符号化して完了する.  
A/D 変換器には以下のような種類がある.  
(1) フラッシュ型（Flash type） 
(2) 逐次比較型（SAR : Successive Approximation Register Type） 
(3) パイプライン型 (Pipeline Type ) 
(4) 積分型（計数型 : Integral Type） 








ことを意味する. この D/A 変換は復号化（Decoding）または復調（Demodulation）とい
う. D/A 変換は DAC(Digital-to-Analog Converter)と呼ばれる電子回路で実現さる. デジタ
ルからアナログへ変換していく D/A 変換のステップは基本的に復号化と再生フィルタ
と後置フィルタを通して完了する[1].  
D/A 変換器には主に以下のような種類がある.  
(1) 抵抗ストリング型（Resistor String Type） 
(2) R-2R 型（はしご型 : Ladder Type） 
(3) 電流切り替え型 (Current Switching Type) 
(4) 容量切り替え型（容量アレイ型 : Capacity Switching Type） 
(5) Δ-Σ 変調型（Delta-Sigma Modulator Type） 








することによって得られる. x(n) = (n𝑇𝑠), 𝑇𝑠 = 1 𝑓𝑠⁄ はサンプリング時間, 𝑓𝑠はサンプリ
ング周波数である. サンプリング周波数が次のナイキスト基準を満たしている場合, サ
ンプリングされた信号は再構築することができる.  
𝑓𝑠 ≥ 2𝑓𝐵  (2-1) 
ここで𝑓𝐵は信号帯域幅で, もし𝑓𝑠が小さくなければ高周波信号は信号帯域にエイリア
シングされ, 帯域内ノイズが増加し, 信号を再構成することができなくなる. 通常, 信
号はサンプリングの前にアンチエイリアスフィルタ（Anti-Alias Filter，AAF）を通過し
て, 信号帯域幅を超えるスペクトル成分を除去する必要がある.  
 
2.1.2 量子化ノイズ 
図 2-2（a）は, 入力サンプル信号 x（n）を振幅の離散デジタル信号に変換する量子化
器の入出力曲線で, 入力サイズに応じて 0..0 から 1...1 まで N ビットのデジタル信号を
使用する. 最小入力が−𝐹𝑆 2⁄ （0…0）, 最大入力が𝐹𝑆 2⁄ （1…1）であることを意味する. 





る最小ステップサイズは, ∆= 𝐹𝑆 2
𝑁⁄ である. 量子化誤差とは入力と出力の差であり, 入
力信号と量子化の関係は図 2-2(b)のようになり , 入力信号の大きさが範囲
［ − 𝐹𝑆 2⁄ , 𝐹𝑆 2⁄ ］に制限されるの場合, 量子化誤差は［− ∆ 2⁄ , ∆ 2⁄ ］の範囲に制限され
る. 入力信号のランダムな変動や入力範囲の制限などの特定の条件下では, 量子化誤差
は無相関のランダムホワイトノイズであり, ［− ∆ 2⁄ , ∆ 2⁄ ］に均等に分布していると見
なすことができる. 確率密度関数（Probability Density Function, PDF）を図 2-3（a）に示
す. 総量子化雑音エネルギーは以下のように計算することができる.  
𝜎𝑞













そのパワースペクトル密度（PSD）は, 図 2-3（b）に示すように[−𝑓𝑠 2⁄ , 𝑓𝑠 2⁄ ] に均等
に分布ホワイトノイズであり, その振幅は∆ √12𝑓𝑠⁄ , 総ノイズエネルギーも PSD (Power 
Spectrum Density)を[−𝑓𝑠 2⁄ , 𝑓𝑠 2⁄ ]から積分することで得られる.  
𝜎𝑞














            
(a)                                     (b) 
図 2-2 （a）量子化入出力            （ｂ）量子化ノイズ 
            
(a)                                     (b) 
(a) PDF. (Probability Density Function). 
(b) PSD. (Power Spectrum Distribution) 




2.1.3 ADC 性能評価 
ADC の動作原理および動作特性をより良く理解するためには, ADC のいくつかの重
要な基本性能指標を理解する必要がある.  
（1） 信号雑音比（Signal to Noise Ratio，SNR）：信号のエネルギーと雑音のエネルギ
ーの信号帯域内の比を指す（通常は正弦波信号入力で測定する）. フルレンジ
の正弦波信号（振幅𝐴 = 𝐹𝑆 2⁄ ）として入力し, ノイズは量子化誤差のみを含む




2 = 3 × 2
2𝑁−1 (2-4) 
デシベル（dB）の単位で表すと, 次のようになる.  
SNR[dB] = 10𝑙𝑜𝑔10(𝑆𝑁𝑅) = 6.02𝑁 + 1.76 (2-5) 















ここで, 𝑃𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙は信号電力, 𝑃𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒はノイズ電力, 𝑃𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛は全高調波電力を表
す. 
（4） ダイナミックレンジ（Dynamic Range, DR）：ADC で処理の最大信号と最小エネ
ルギー分解信号との比をいう. 
（5） スプリアスフリーダイナミックレンジ(Spurious-Free Dynamic Range,  SFDR)：
ADC の出力スペクトルにおける最大高調波または最大スプリアスノイズに対す
る信号エネルギーの比を表す. 













（7） 積分費直線性誤差(INL: Differential Non-Linearity) 
実際の入力信号値の理想特性からのずれを示す. DNL値の積分値であり, 歪成分
に関係する. 式(2-10)で表現される 





ヒストグラム法は, 振幅分布（または確率密度関数）, 𝑝𝑖𝑛(𝑥)が既知の ADC 入力で
得られた出力サンプルのシーケンスの統計的研究である.  特定の出力コード𝑉𝑖の発生
確率𝑃𝑖は, 理想的な ADC の場合, 入力が𝑉𝑖の範囲にある確率の積分である. 
したがって, N個の等しい量子化間隔とダイナミックレンジ𝑉𝐹𝑆を持つ理想的な ADC
は次のようになる. 
𝑃𝑖 = ∫ 𝑝𝑖𝑛
𝑖∆
(𝑖−1)∆
(𝑥)𝑑𝑥; 𝑖 = 1 … … 𝑁; ∆=  𝑉𝐹𝑆/(𝑁 − 1) (2-11) 
コンバーターが理想的でない場合, 出力コード𝑉𝑖の発生確率を定義する積分は, 実際
のコード遷移制限の間で拡張する必要がある. 




















量子化間隔の数および確率密度関数は, 通常, 𝑝𝑖𝑛(𝑥)が i番目の量子化間隔内で一定
であり, 𝑝𝑖𝑛(𝑉𝐿.𝑖)に等しいと仮定できるようになっている. したがって, 式（2-12）を
使用すると, 次が得られる. 














































(a) ADC のランプ波入力ヒストグラム法テスト 
 
(b) 非線形性を含んだ ADC の場合(∆ℎ𝑖 = ∆𝑖 − ∆) 
図 2-4 ヒストグラムの DNL と INL 
図 2-4 のように, DNL の累積により INL が取得されるため, ヒストグラム法を使用す







高調波成分のフィルタリングは, 高 Q 値の水晶発振器フィルタを使用した簡単な操
作である. したがって, 歪んだ正弦波であっても, 正弦波形状の優れた制御, ひいては





; 𝑥 = 𝑉 − 𝑉𝑂𝑆 
(2-20) 
図 2-5 に示すように, 被試験 ADC にオフセットがあると, ヒストグラムは非対称に
なる[2].  
 




図 2-6 のように入力正弦波のサンプルを取り, 入力波形に対応する出力値デジタルコ
ードを記憶する. そして, 図 2-7 のように各コードの発生度数を, コードの関数として
プロットする. 横軸は図 2-5 横軸(-1～1)の 1024 分割の範囲. 低歪の純粋な正弦波はアナ
ログフィルタを用いると比較的容易に作成できるのがメリットである[3,4]. 
 
図 2-6 ヒストグラムの作成 
 


























2.2.3 ADC の非線形性が生じやすいコード 
ADC 内部の DAC の線形性が, ADC 全体の線形性を決めることが多い.  
例えば, 図 2-8 のような 10bit R-2R ラダー2 進重み付け DAC ではデジタルコード
(1+2+4+8+16+32+64+128+256=)511 から 512 近辺は最も大きな非線形性が生じやすい. 
(スイッチ 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 からスイッチ 10) 








図 2-8 R-2R ラダーネットワーク 
ADC の非線形性が生じやすい特定コードとその部分の正確なヒストグラム法による
非線形性の測定・テストについて, 図 2-9 のような入力信号𝑉𝑖𝑛を考案し, テストに使用












図 2-9 入力信号の例 
 











































図 2-11 正弦波入力に対するヒストグラムの例 




するヒストグラムができる. 図 2-11 と比較して,特定コードにサンプル数が増やすこと
ができる. 図 2-9 のような入力信号𝑉𝑖𝑛を使用すれば. 非線形性が生じやすいコードにサ
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図 3-1 は, 適切なサンプリング条件でのランダムサンプリングの再構成された波形の






図 3-1 ランダムサンプリングのための再構成された波形 
𝑓𝐶𝐿𝐾>>𝑓𝑠𝑖𝑔：図 3-2 に示すように, 測定された波形の繰り返し周波数（𝑓𝑠𝑖𝑔）は, サ
ンプリングクロック周波数（𝑓𝐶𝐿𝐾）と比較して非常に低い.  
 
















, … … 
 
図 3-3 𝑓𝐶𝐿𝐾≒（1/6）𝑓𝑠𝑖𝑔の場合の波形抜け現象 
𝑓𝐶𝐿𝐾≒𝑓𝑠𝑖𝑔：図 3-4 に示すように, 測定された波形の繰り返し周波数（𝑓𝑠𝑖𝑔）はサン
プリングクロック周波数（𝑓𝐶𝐿𝐾）に非常に近い. 
 
図 3-4 𝑓𝐶𝐿𝐾≒𝑓𝑠𝑖𝑔の場合の波形抜け現象 
24 
 
図 3-5 は, 入力波形の位相 0 からの 16 点での提案された黄金比サンプリング（𝑓𝐶𝐿𝐾 =
∅𝑓𝑠𝑖𝑔）のシミュレーション結果を示している. 入力信号の周期は 1 として正規化され, 
サンプリングクロックの周期は1/∅である. その割合は∅: 1であり, これを黄金比サン
プリングと呼ぶ.  
表 3-1 サンプルフェーズと距離 
































16 0.271  
次に, ナイキストサンプリング定理に違反するが, 入力信号が反復的であり, 等価時
間サンプリングが使用される場合を考える. サンプリングされたポイントから入力波





図 3-5 フェーズ 0 から始まる黄金比サンプリングによるサンプリング順序 
 




特定のコードにヒストグラムを集中させることができる. いくつかの例を図 3-7, 3-8 に示し, 
𝑓𝐶𝐿𝐾、𝑓𝑠𝑖𝑔、𝜃（入力正弦波の初期位相）の関係を示す. 縦軸はサンプリングされたデータの数





図 3-6 10,000 サンプルヒストグラムの例 
図 3-6 は, ヒストグラムがすべてのコードでほぼ平均的に分布していることを示して
いる. 
 
3.4  シミュレーション結果 
3.4.1 𝑓𝐶𝐿𝐾≒𝑓𝑠𝑖𝑔の場合 


























(a)𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
1+100000
100000
 𝜃 = 0 
 
 
(b)𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
1+100000
100000













































(c)𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
1+100000
100000
 𝜃 = 𝜋 2⁄ × 0.9 
図 3-7 ヒストグラムの例と𝑓𝐶𝐿𝐾、𝑓𝑠𝑖𝑔、𝜃の関係 
 
3.4.2 𝑓𝐶𝐿𝐾≒2𝑓𝑠𝑖𝑔の場合 




(a) 𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
2×(1+100000)
100000












































(b)𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
2×(1+100000)
100000
 𝜃 = 𝜋 2⁄ × 0.5 
 
 
(c)𝑓𝐶LK = 𝑓𝑠𝑖𝑔 ×
2×(1+100000)
100000
  𝜃 = 𝜋 2⁄ × 0.9 

































































[7] Y. Sasaki, Y. Zhao, A. Kuwana and H. Kobayashi, "Highly Efficient Waveform Acquisition 
Condition in Equivalent-time Sampling System", 27th IEEE Asian Test Symposium, Hefei, 






















先行研究[8]では, 図 4-1（a）に示すような形状の三角波は, 式（4-1）に示すような正
弦波合成式によって作成された. 図 4-1（a）の信号を入力波として使用すると, 図 4-1
（b）に示すような青い線のヒストグラムが得られます. 出力コード 384〜640 にコード
を集中させることができる. 




 𝐴 = 2.90[𝑉] 𝑉𝑂𝑆 = 4.0[𝑉] 
(4-1) 























図 4-1 複数の正弦波を合成する方法 
例として, ヒストグラムの中央で 10 個以上のサンプルを取るようにヒストグラムが






























図 4-2 ヒストグラムを合成する原理 






























4-4 に示すように, 入力関数は𝑓(𝑡)であり, ヒストグラムの形状は𝐻(𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑥)) である.  
この研究では , 最初のステップとして , 入力関数𝑓(𝑡)からヒストグラムの形状
𝐻(𝑐𝑜𝑑𝑒(𝑥))を数学的に検索し, 単純な関数で検証するアルゴリズムを提案した.  
 









に比例する. 私たちのアルゴリズムは, この考えに基づいて作成する. 
 







− 𝐻(code(𝑥𝑖−1)) (4-2) 
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. これを対応する位置のサンプル数として使用する.  
 



















逆関数が取得された場合, アルゴリズム 1 はヒストグラムの形状をより正確に計算
できる. ただし, 逆関数を数学的に取得できない場合は, アルゴリズム 2 を使用する必
要がある. 




















































K は比較に使用される定数である. 𝐾の詳細については, 4.4 で説明する. 
 
4.4 シミュレーション結果 
検証は入力関数で実行される. まず, セクション 2.2 で説明したよく使用される方法
で作成されたヒストグラムを図 4-6 に示す. サンプル数は 100,000 である. これを, 4.3
で説明した 2 つのアルゴリズムで得られたヒストグラム形状と比較し, アルゴリズムを
検証した. 比例定数𝐾は, アルゴリズム 1 と 2 の両方で𝐻(code(𝑥𝑖))が得られるように
決定される. 
 
図 4-6 通常の方法で得られるヒストグラム（比較用） 
次のテスト条件が想定されている：SAR ADC, その分解能は 10 ビット（1024 レベル）,
入力信号範囲は 0V〜2V, 1LSB≈0.002V, 入力ノイズなし. 1 つのサンプルを取得するの
























図 4-7（a）と（b）は, アルゴリズム 1 と図 4-6 によって作成されたヒストグラムの比
較結果を示す. 図 4-7(a)はヒストグラムを重ねて描いたもので, ヒストグラムの形状が
ほぼ一致していることが確認できる. 図 4-7(b)は, 図 4-6 と図 4-7(a)のヒストグラムデー





























図 4-7 アルゴリズム１の結果 
図 4-8（a）と（b）は, アルゴリズム 1 と図 4-6 によって作成されたヒストグラムの比
較結果を示す. 図 4-8(a)よりヒストグラムの形状がほぼ一致していることが確認できる. 













































図 4-8 アルゴリズム 2 の結果 
 
4.4.2 合成する正弦波の場合 
合成正弦波（先行研究の式（4-1））を検証する. 図 4-8 の波形を入力することでテス
トする. 
 


































この場合, 逆関数の計算が難しいので, アルゴリズム１は使いない. 図 4-9 のように, 
アルゴリズム２は良い結果を得られない. さらに, 変曲点の近くで計算することは困難
である. そのため, 修正の方法が提案する.  
 





ことができる. 図 4-10（a）に示すように, 先ずは傾きが負の場合よけるため, 単純に絶
対値を取る. 次に変曲点（傾きがゼロになる）を調べて, 変曲点から変曲点までの範囲
をそれぞれヒストグラムの横軸に重ね合わせる. 最後は横軸の範囲が重なる場合加算























（a） sin 波と傾きの逆数 
 
（b）sin 波のヒストグラム 
図 4-10 傾きの逆数とヒストグラム 



























（b）最大 10 までのズーム 
図 4-11 修正方法のヒストグラム（中央データに基づく,  
赤線：計算の場合, 青線：サンプリングの場合） 














































問題が発生した場所から考察すれば, 図 4-12 のようなヒストグラムをもう一度考え
る. そのため, 図 4-12 のように, エラーが大きいの中央部分のみを拡大した後, 横軸の
範囲エラーが問題の主な原因であると思う. 4.2 計算原理は考察するべき. 
 
図 4-12 問題のヒストグラム（中央データに基づく,  
赤線：計算の場合, 青線：サンプリングの場合） 
 

















































図 4-14 のように, 二つのアルゴリズムを考察する. アルゴリズム１の結果は図 4-15
である. 先ずは逆関数を計算する, 次に傾きの計算は予想通りに実行する. 
 
図 4-14 アルゴリズム１とアルゴリズム２（𝑑𝑡と𝑑𝑥：１の場合, 𝑑𝑡と𝑑′𝑥：２の場合） 
 
図 4-15 アルゴリズム１の原理 
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ただし, 図 4-16 のように, アルゴリズム 2 は傾きの計算, 次に逆数を計算する方法





図 4-16 アルゴリズム 2 の原理 
次の研究では, アルゴリズムを改善すると合成正弦波の偏差を減らすことを目指す. 









サンプルが多くなる. したがって, 波を組み合わせることにより, 対応する位置の傾
きを減らすことが提案する.  
 




図 4-17 のように, 目標は 1024 中で 512(𝑥 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛0)にサンプル数を増やす. そのた
め, 𝑥 = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛0に傾きを減らす. ここで, 二つ波形の上がる部分と下がる部分を合成す
れば, 傾きが小さいになる, ヒストグラムのサンプル数は増やすことができる.  
式 4-11 は入力信号を考案し, テストする. 






















されるように, ヒストグラムの中心付近(512)のサンプル数が増加した.  
同じに, 上がる部分と下がる部分合成すると SIN 波前後半周期傾きが反転の原因で, 
























































, 図 4-20のように, 前部分 5.5周期後部分 5.5周期, 式 4-12
をテストする.  


























































式 4-13(目標は中央近いの 384 と 640)と式 4-14(目標は中央近いの 448 と 576)をテスト
する.  








































結果は理論から予想されるように, ヒストグラム(図 4-21、図 4-22)の目標付近のサ























































エラーがある, その原因を考察した. さらに比較的簡単な合成方法を検討した. 特定
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